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Reološke lastnosti jogurta masovne in domače proizvodnje 
Povzetek:  
Jogurt spada med fermentirane mlečne izdelke. Pridobimo ga s fermentacijo mleka, kjer 
bakterije mlečni sladkor pretvarjajo v mlečno kislino. Pri tem mleko koagulira in dobimo 
značilno gel strukturo jogurta. Cilj diplomske naloge je bil ugotoviti, kako način 
proizvodnje jogurta vpliva na njegove reološke lastnosti. Eksperimentalno delo smo 
opravili na dveh vzorcih jogurta. Prvi je bil masovne proizvodnje, drugi pa domače 
izdelave. Izvedli smo rotacijske in oscilacijske teste, s katerimi smo vzorcema določili 
tokovne lastnosti, ter ugotavljali spreminjanje viskoelastičnih lastnosti med amplitudnim 
in frekvenčnim testom. Razlike med vzorcema jogurta so bile razvidne že iz tokovnega 
testa, kar smo nato potrdili še z ostalima dvema poskusoma. Izkazalo se je, da jogurt 
masovne proizvodnje prenese višje strižne napetosti kot jogurt domače izdelave preden 
ta steče. Oba vzorca sta imela ozko območje linearnega odziva, kar lahko pripišemo 
notranji strukturi materiala. Iz frekvenčne odvisnosti obeh dinamičnih modulov smo pri 
obeh vzorcih opazili, da je prevladujoč elastični doprinos nad viskoznim. Ob povečevanju 
obremenitve znotraj linearnega odziva s časom pri vzorcu ne pride do podiranja strukture. 
Dokazali smo, da spadata oba vzorca med zelo strukturirane viskoelastičene materiale, ki 
izkazujejo lastnosti bolj podobne tekočinam. Iz dobljenih rezultatov meritev tako lahko 
zaključimo, da način izdelave jogurta vpliva na njegove reološke lastnosti.   
Ključne besede: reologija, reološke lastnosti, domači jogurt, jogurt masovne proizvodnje  
 
 
  
Rheological properties of yoghurt of mass and domestic production  
Abstract:  
Yogurt is a fermented dairy product. It is obtained by fermenting milk, where bacteria 
convert milk sugar into lactic acid. During this process, the milk coagulates and the 
characteristic gel structure of the yogurt is obtained. The aim of the diploma thesis was 
to determine how the production of yoghurt affects its rheological properties. 
Experimental work was performed on two yogurt samples. The first was obtained from a 
mass production, while the second one was home-made. We performed rotational and 
oscillation rheological tests to determine the flow characteristics of the samples, and to 
determine viscoelastic properties. The differences between the two yoghurt samples were 
already evident from the flow test, and were confirmed also by oscillatory amplitude and 
frequency test. It turned out that prior to flowing mass-produced yogurt withstands higher 
shear stresses compared to home-made yogurt. Both samples exhibited narrow range of 
linear viscoelastic response, which can be attributed to the internal structure of the 
material. From the frequency dependence of both dynamic modules, we observed that the 
elastic contribution dominated over the viscous one in both samples. It has been shown 
for both samples that they behave as highly structured viscoelastic materials with fluid-
like properties. Thus, we can conclude from the results of the measurements that the 
method of manufacturing affects the rheological properties of the produced yogurt. 
 
Keywords: rheology, rheological properties, homemade yogurt, mass produced yogurt 
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1 Uvod  
Ljudje izkoriščajo fermentacijo za pridobivanje in podaljšanje obstojnosti hrane že od 
kamene dobe. Primer te je mlečno kislinska fermentacija, ki se uporablja v proizvodnji 
fermentiranih mlečnih izdelkov, kot so kislo mleko, sir, kefir in jogurt.  
Zgodovinski viri dokazujejo, da so fermentirane vrste mleka najstarejše oblike mlečnih 
izdelkov, saj o tem obstajajo dokumenti, ki so datirani nekaj stoletij pred našim štetjem 
[1]. V mnogih virih je zapisano, da je jogurt doma na Balkanu in v vzhodnih sredozemskih 
državah. Ena izmed manj znanih teorij trdi, da so jogurt odkrila nomadska plemena, ko 
so potovala po Sahari in so s seboj prenašala mleko v želodcih zaklanih živali. Tam se je 
pod vplivom sonca in bakterij mleko spremenilo v jogurt. Nemogoče je ugotoviti, kdaj se 
je jogurt v resnici prvič pojavil kot človekova hrana, toda upravičeno lahko sklepamo, da 
ljudje po vsem svetu poznajo jogurt toliko časa, kot pijejo mleko [2]. Prvo turško ime 
izhaja iz 8. st. kot yogurut in se je v 11. st. spremenilo v današnjo obliko. Prebivalci 
Trakije (področje med Turčijo in Grčijo) so bili znani po vzreji velikih čred ovac in so 
izdelovali kislo mleko, imenovano prokish. Ko so Slovani zavzeli te predele, so tudi oni 
prevzeli pripravo jogurta. Originalni jogurt je bil narejen iz ovčjega ali bivoljega mleka, 
manjši del tudi iz kozjega in kravjega mleka, ki so ga hranili v lesenih ali lončenih 
posodah. Priprava se je vršila z uporabo manjše količine že prej okisanega mleka, ki se 
ga je uporabilo za dodatek h kuhanemu mleku. V začetku se je jogurt uporabljal kot dietni 
proizvod v naravni obliki ali z dodatki različne zelenjave in začimb za kuho in peko [3] 
[4]. Starodavni zdravniki bližnjega in srednjega vzhoda so predpisovali jogurt ali kislo 
mleko proti motnjam v želodcu, črevesju in jetrih ter za povečanje teka [2]. Jogurt je 
pripravljen s fermentacijo mleka s pomočjo mešanice bakterij. Poznamo več vrst jogurta, 
najbolj pogosta sta čvrsti in tekoči. Uporaba mlečnih napitkov, predvsem jogurta, 
izboljšuje splošno zdravje, saj ta vsebuje veliko beljakovin, je odličen vir kalcija, fosforja, 
natrija in vitaminov [10][15].  
V diplomski nalogi je v teoretičnem delu predstavljeno področje reologije in različni 
postopki proizvodnje jogurta. V eksperimentalnem delu pa so predstavljeni izbrani 
reološki testi, ki smo jih uporabili za ugotavljanje vpliva izdelave na reološke lastnosti.    
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1.1 Namen dela in hipoteze 
 
Namen diplomske naloge je ugotoviti, kako način izdelave jogurta vpliva na reološke 
lastnosti, merjene z uporabo različnih reoloških testov. Za ugotavljanje podobnosti in 
razlik smo uporabili tri različne reološke teste. Naš namen je bil ugotoviti, ali na podlagi 
dobljenih rezultatov lahko trdimo, da način izdelave vpliva na reološke lastnosti.  
Proučevanje vpliva različne izdelave jogurta na reološke lastnosti bo potekalo na vzorcu 
masovne izdelave, kupljenega na slovenskem tržišču in doma narejenem vzorcu. Pri 
uporabi vzorca masovne proizvodnje se zanašamo na proizvajalce in tržne distributerje, 
da zagotavljajo določeno kakovost, varnost in sestavo za proizvodne serije. Za potrebe 
izvajanja meritev je bil izdelan jogurt domače proizvodnje po postopku, opisanem v 
poglavju tehnološki postopek izdelave jogurta, pri katerem je bil kot cepivo uporabljen 
jogurt masovne proizvodnje, ki smo ga nato uporabili tudi kot vzorec jogurta masovne 
proizvodnje. 
Pred začetkom testov smo postavili hipotezo, da način proizvodnje bistveno ne vpliva na 
reološke lastnosti jogurta ob predpostavki, da med domačo izdelavo jogurta ni prišlo do 
večjih napak, kot so okužbe, previsoka temperatura, predolg čas izpostavljenosti 
temperaturi,...  
 
Slika 1: Jogurt (N.M, 2019) 
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2 Reologija  
Reologija je veda o tokovnih lastnostih in deformaciji snovi v vseh agregatnih stanjih. 
Termin je sestavljen iz dveh grških besed, in sicer »rheos«, kar pomeni tok, ter »logos«, 
kar pomeni veda [5]. 
2.1 Osnovni reološki parametri 
Osnovne reološke parametre lahko pojasnimo z enostavnim modelom dveh vzporednih 
plošč z določeno površino in medsebojno razdaljo, med katerima je preiskovana tekočina 
(slika 2). Spodnja plošča miruje, medtem ko se zgornja premika z določeno silo in 
hitrostjo. Pri tem se vzpostavi plastni laminarni tok, kjer ne sme priti do pojava 
turbulence, saj v tem primeru natančen izračun spremenljivk, povezanih z viskoznostjo, 
ni mogoč [14].  
 
Slika 2: Model za razlago osnovnih reoloških parametrov [5] 
2.1.1 Strižna deformacija 
Strižna deformacija z oznako γ oziroma strig je posledica delovanja strižne sile, ki 
povzroči določen premik plasti in jo definiramo kot tangens kota deformacije telesa. 
Strižna sila nastane s tokom, deluje v smeri ploskve in je odgovorna za spremembo oblike 
telesa [5][13]. 
Če se atomi po prenehanju delovanja mehanske sile vrnejo v prvotni položaj, govorimo 
o prožni ali elastični deformaciji. Pri elastični deformaciji pride do raztegovanja 
kemijskih vezi v tolikšni meri, da ta ne povzroči pretrganja teh vezi. Če pa pride med 
obremenitvijo do odmika atomov na razdalje, ko se ti niso več sposobni vrniti v začetno 
stanje ali pa pride do njihovega preurejanja in posledično do prekinitve kemijskih vezi, 
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govorimo o plastični ali trajni deformaciji. Do katere vrste deformacije pride, je odvisno 
od zgradbe sistema ter velikosti in trajanja deformacije [14]. 
2.1.2 Strižna napetost 
Strižno napetost lahko razložimo na primeru dveh vzporednih plošč (slika 2), kjer spodnja 
plošča miruje, medtem ko se zgornja premika. Četudi se zgornja plošča premika počasi, 
pride do pojava napetosti, ki je vzporedna s površino tekočine in jo imenujemo strižna 
napetost. Definirana je kot količnik sile, ki leži v zgornji ploskvi, in površine plošče 
(enačba 1). Označimo jo z grško črko τ, podajamo jo v enotah Pascal (Pa) [14]. 
τ =
𝐹
𝑆
  [𝑃𝑎]                                        Enačba 1 
2.1.3 Strižna hitrost  
Strižno hitrost izračunamo kot kvocient med spremembo hitrosti zgornje plošče in 
razdaljo med sosednjima tekočinskima plastema (slika 2). Če pa obravnavamo poltrdne 
in trdne sisteme, je strižna hitrost definirana kot odvod deformacije po času (enačba 2) 
[14]. 
?̇? =
𝑑𝑣
𝑑𝑥
=
𝑑𝑦
𝑑𝑡
  [𝑠−1]                         Enačba 2 
2.1.4 Viskoznost  
Viskoznost je fizikalna količina, opisuje lastnost materiala, ki predstavlja notranjo 
upornost tekočin pri pretakanju. Označimo jo z grško črko η. Predstavlja merilo 
notranjega upora tekočine, ki je izpostavljena deformaciji (enačba 3).  
η =
τ
?̇?
[𝑃𝑎. 𝑠]                                     Enačba 3                                
Viskoznost tekočin lahko določamo s pomočjo viskometrije. Vse materiale lahko 
razvrstimo na lestvico od tekočih do trdnih snovi. V teoriji so trdni materiali opredeljeni 
kot elastični, medtem ko so tekočine definirane kot viskozne. Realno pa so snovi redko 
povsem elastične oziroma viskozne, zato jih opredelimo kot viskoelastične. Viskometrija 
obravnava idealno viskozne tekočine in z določenimi omejitvami tudi viskoelastične 
tekočine, to so viskozne snovi z elastičnim delom. Če tekočina zlahka steče, je njena 
odpornost proti deformaciji nizka, torej gre za tekočino z nizko viskoznostjo. Tekočine z 
večjo odpornostjo proti deformaciji ne stečejo zlahka in so visoko viskozne [7][13]. 
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Dejavniki, ki vplivajo na viskoznost 
Tokovno obnašanje snovi in meritve viskoznosti so odvisne predvsem od treh dejavnikov: 
od molekularne zgradbe snovi, jakosti in časa delovanja zunanjih sil ter temperature. Pri 
medsebojno tesno povezanih molekulah te tvorijo snov, ki se bolj upira deformaciji in 
posledično težje steče. Na deformacijo vplivata tudi jakost sile in čas trajanja deformacije. 
Reološke lastnosti Newtonskih tekočin so od zunanjih sil neodvisne. Tekočine, katerih 
viskoznost je odvisna le od jakosti delovanja strižne sile, imenujemo časovno neodvisne 
nenewtonske tekočine, medtem ko tekočine, katerih lastnosti so poleg jakosti strižne sile 
odvisne še od časa in smeri delovanja striga, pa opredelimo kot časovno odvisne 
nenewtonske tekočine. V viskometriji zunanje sile predstavljajo stopnjo strižne hitrosti 
ali napetosti. Med delovanjem zunanjih sil je pomembno upoštevati tudi okoljske 
razmere, kot sta temperatura in tlak, ki prav tako vplivata na izmerjene viskozne 
vrednosti. Razmerje med temperaturo in viskoznostjo je inverzno proporcionalno - z 
zvišanjem temperature se zmanjša viskoznost obravnavane snovi in obratno. V večini 
primerov viskoznost tekočin s povečanjem tlaka narašča, vendar pa je vpliv tlaka v 
primerjavi s temperaturo minimalen, saj je večina tekočin pri nizkih in srednjih vrednostih 
tlakov skoraj nestisljivih. S povečanim pritiskom se količina prostega volumna v 
notranjosti strukture zmanjša, posledično je zmanjšano prosto gibanje molekul, notranje 
sile trenja pa se povečajo. Rezultat je večji upor proti toku in povečana viskoznost [12]. 
Tokovno obnašanje snovi se razvije na podlagi vpliva zgoraj omenjenih učinkov, vendar 
viskoznost lahko določamo le v primeru, ko se razvije plastni laminarni tok. V primeru 
turbulentnega gibanja vrednotenje viskoznosti ni mogoče, saj se molekule prosto gibljejo 
in ne tvorijo urejene strukture [6][13].  
 
2.2 Reološka opredelitev sistemov 
Materiale lahko v grobem razdelimo v dve skupini, in sicer na idealne ali newtonske in 
realne ali nenewtonske. Newtonski sistemi so idealizirane tekočine, za katere velja, da je 
viskoznost neodvisna od delovanja sile oziroma mehanske obremenitve na sistem ter 
njenega trajanja. Nenewtonski sistemi, kot so realne kapljevine, poltrdni in trdni sistemi, 
so bolj kompleksni, saj je njihova viskoznost odvisna od mehanske obremenitve na 
sistem, nekateri pa so poleg tega odvisni še od njenega časovnega trajanja. Viskoznost 
lahko z naraščajočo strižno obremenitvijo pada ali narašča, odvisno od medsebojnih 
interakcij strukturnih elementov določenega sistema [14]. 
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2.3 Reometrija 
Reometrija se ukvarja z merjenjem oziroma instrumentalnim vrednotenjem reoloških 
lastnosti. V reometriji poznamo veliko različnih metod in inštrumentov, ki nam pomagajo 
meriti in vrednotiti reološke lastnosti merjenih sistemov. Viskoznost tekočin lahko 
določimo s pomočjo enostavnih viskozimetrov, pri bolj konsistentnih sistemih pa za 
vrednotenje reoloških parametrov uporabljamo oscilacijske in rotacijske viskozimetre. 
Oscilacijski viskozimetri omogočajo natančnejše meritve lastnosti viskoelastičnih 
sistemov in omogočajo izvedbo meritev, pri katerih z vnašanjem izredno majhnih 
obremenitev ne posegajo v notranjo strukturo vzorca in tako ne pride do porušenja 
sekundarnih vezi, kot se to zgodi pri rotacijskih meritvah, s katerimi določamo tokovne 
lastnosti snovi [7][14]. 
 
2.3.1 Vrednotenje reoloških parametrov z rotacijskimi reometri 
Za proučevanje reološkega obnašanja nenewtonskih tekočin najpogosteje uporabljamo 
natančne rotacijske reometre. Merilni sistem rotacijskih reometrov je sestavljen iz dveh 
delov. Pri tem je eden v mirujočem stanju in drugi rotira ter obratno, lahko pa tudi oba 
dela rotirata hkrati. Na trdno rotirajoče telo, ki je potopljeno v tekoči ali poltrdni sistem, 
deluje zaviralna sila, ki je premosorazmerna viskoznosti merjenega sistema. Rotacijski 
reometri se glede na način merjenja ločijo na rotacijske reometre s kontrolirano strižno 
hitrostjo in pa rotacijske reometre z nastavljivo strižno napetostjo [7]. Za vrsto 
senzorskega sistema se odločimo na podlagi lastnosti proučevanega vzorca. Izbiramo 
lahko med mnogimi senzorskimi sistemi, med katerimi se najbolj pogosto uporabljajo 
sistem koaksialnih valjev, sistem stožec-plošča in sistem dveh vzporednih plošč. Pri 
sistemu koaksialnih valjev se tekočina, ki jo merimo, nahaja v reži med obema valjema. 
Eden od valjev se vrti z določeno kotno hitrostjo, medtem ko drugi miruje. Sistem stožec-
plošča je sestavljen iz ploščice, na katero nanesemo vzorec ter stožca z izjemno majhnim 
kotom (< 6°), ki se vrti. Vzorec se nahaja v reži med stožcem in ploščo, kjer sta strižna 
napetost in strižna hitrost zaradi majhnega kota stožca po celotni reži enaki. Uporaba tega 
sistema je primerna za širok spekter tekočin in pol-trdnih materialov in tudi v primeru,, 
ko imamo na voljo malo vzorca, poleg tega pa omogoča enostavno doziranje vzorca ter 
čiščenje merilnega sistema. Pri sistemu dveh vzporednih plošč se strižna hitrost spreminja 
po polmeru plošče in s tem po celotnem vzorcu. Ta merilni sistem je primeren za 
proučevanje bolj viskoznih tekočin ter poltrdnih snovi [5] [7], saj lahko razdaljo med 
dvema ploščama poljubno nastavljamo, na primer od 0.5 mm do ~2 mm. Prednost 
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rotacijskih reometrov, ki ne omogočajo oscilasijskih obremenitev, je možnost merjenja v 
širokem območju strižnih sil, slabost pa izvedba meritev samo v območju destruktivnih 
pogojev, torej pogojev, ki med merjenjem povzročijo porušenje notranje strukture 
materiala. Rotacijski reometri se med seboj razlikujejo po merilnih delih različnih 
geometrijskih oblik, območju merjenja, možnosti uravnavanja temperature, izpisu  
rezultatov v obliki reograma [5][12][13].  
 
2.3.2 Oscilacijske meritve 
Različne teste pri oscilacijskih pogojih uporabljamo za določitev viskoelastičnega odziva 
materiala oziroma za določitev deleža elastičnega in viskoznega doprinosa k 
viskoelastičnemu odzivu snovi. V primerjavi z rotacijskimi meritvami omogočajo 
natančnejše določanje viskoelastičnih lastnosti sistemov, saj ne posegajo v njihovo 
notranjo zgradbo, pri tem ne pride do porušenja sekundarnih vezi. Vzorec, ki se nahaja 
med spodnjo ploščo in merilnim sistemom, izpostavimo stalnim, različno velikim 
oscilacijskim strižnim obremenitvam. To dosežemo z osciliranjem merilnega sistema. 
Vzorec se nihanju upira z določenim uporom, ki ga izmerimo v obliki spremembe navora. 
To zazna merilni senzor, ki signal pretvori v električnega in posreduje v računalniški 
program, ki omogoči izračun različnih reoloških lastnosti. Te meritve so od rotacijskih 
nekoliko daljše, pri tem pa lahko uporabimo enake merilne sisteme [5] [7].  
S pomočjo oscilacijskih meritev lahko določimo območje linearnega viskoelastičnega 
odziva materiala, ki predstavlja mejo, kako velikim obremenitvam lahko izpostavimo 
vzorec, ne da bi pri tem prišlo do porušenja njegove notranje strukture. Meritve izvajamo 
pri nizkih strižnih obremenitvah in s tem zagotovimo, da se bo snov na strižno silo 
odzvala v območju linearnega viskoelastičnega odziva. Zaradi nizkih obremenitev 
pravimo, da meritve izvajamo pri nedestruktivnih pogojih oziroma v območju linearnega 
viskoelastičnega odziva z uporabo dveh merilnih tehnik. To sta dinamični ali oscilatorni 
test, ter statični test ali test lezenja in obnove. Za izvedbo meritev uporabljamo rotacijske 
reometre z nastavljivo strižno napetostjo ali strižno hitrostjo. Viskoelastične lastnosti so 
odvisne od časovnega poteka strižne deformacije, zato lahko s spreminjanjem frekvence 
oscilacije enostavno spremljamo časovni potek strižne deformacije v določenem 
frekvenčnem območju [7][14]. 
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2.3.3 Test pri konstantni frekvenci oscilacije 
Amplitudni test je test spreminjanja amplitude oscilacije pri konstantni frekvenci in 
pogosto predstavlja prvi korak za opredelitev viskoelastičnih snovi, saj z njim določimo 
območje linearnosti. Na osnovi teoretičnih in eksperimentalnih podatkov, je dokazano, 
da so viskoelastične lastnosti do neke kritične vednosti neodvisne od amplitude strižne 
deformacije oziroma napetosti. Nad to mejo pa prično vrednosti dinamičnih količin, kot 
so kompleksni, elastični in viskozni strižni modul z naraščanjem amplitude deformacije 
padati, fazni zamik pa naraščati. To ponazarja, da je obnašanje testiranega vzorca prešlo 
iz linearnega v nelinearen viskoelastičen odziv. Test izvajamo tako, da zvezno 
povečujemo amplitudo vstopnega signala, na primer strižne deformacije in nato merimo 
odziv, ki ga ponazarja periodično spreminjanje strižne napetosti. Podiranje notranje 
strukture vzorca se pokaže, ko odziv periodičnega nihanja strižne napetosti ni več sinusen, 
ob tem pa se spreminjajo tudi ostale vrednosti reoloških količin. Kritični amplitudi strižne 
deformacije ali strižne napetosti, ki opredeljujeta prehod iz linearnega v nelinearen 
viskoelastični odziv sta odvisni od frekvence oscilacije. Odvisni pa sta tudi od mehanskih 
lastnostih testiranega vzorca. Zato teste, pri katerih spreminjamo frekvenco oscilacije, 
izvajamo v območju nižjih amplitud, da ob tem ne porušimo notranje strukture 
preiskovane snovi [7].  
 
2.3.4 Frekvenčni test - meritve frekvenčne odvisnosti dinamičnih količin 
Meritve frekvenčne odvisnosti dinamičnih količin izvajamo pri različnih frekvencah 
oscilacije, vendar v območju linearnega viskoelastičnega odziva, torej pri konstantni 
amplitudi oscilacije. Frekvenčno odvisnost dinamičnih količin, pri katerih ne pride do 
porušenja notranje strukture, navadno določimo z zveznim ali stopenjskim povečevanjem 
frekvence oscilacije. S spreminjanjem frekvence oscilacije med meritvijo spreminjamo 
hitrost vnesene strižne deformacije. Rezultat frekvenčne odvisnosti reoloških količin pa 
izraža skupek viskoznih G'' in elastičnih G' odzivov snovi na časovni potek testa. To 
odvisnost pa lahko uporabimo pri določanju tipa mikrostrukture v testirani snovi, jakost 
vezi, stopnjo geliranosti in premreženosti polimerov. Poleg tega nam nudi tudi vpogled 
na mehanski odziv snovi na strižno napetost [7].  
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3 Tehnološki postopek izdelave jogurta 
3.1 Tehnološke rešitve 
Pri tehnoloških rešitvah imamo pri pripravi fermentirane hrane opraviti s tremi različnimi 
načini. Vsi izkoriščajo biokemijsko aktivnost kultur. Prvi je vezan na vaško tehnologijo. 
Temelji na izkustveni tehnologiji in na spontanem delovanju določene skupine mikrobov 
ali encimov, ki se samoiniciativno razvijejo v določenih pogojih hranjenja substrata. Za 
drugi način so značilna enaka izhodišča, le da so ekološki pogoji bolj definirani, s čimer 
se dosega večja ponovljivost značilnosti proizvoda. Ta tehnologija občasno že uporablja 
starterje. To pomeni, da se del že fermentiranega kakovostnega proizvoda prenese v novo 
šaržo kot vcepek s selekcionirano pozitivno mikrofloro. Tretji načini pa uporabljajo 
industrijske principe. Tu imamo opravka s čistim vcepkom starter kulture določenega 
organizma ali mešanice organizmov, ki kontrolirano pretvorijo substrat v želeni proizvod. 
Tu so parametri, ki določajo kakovost, še višje postavljeni in definirani v skladu s 
poznavanjem fiziologije biokulture in razvojnega stadija procesne tehnike [8]. 
Glavni koraki v procesu proizvodnje jogurta vključujejo: standardizacijo mleka, 
homogenizacijo mleka, toplotno obdelavo mleka, fermentacijo mleka, ohlajanje in 
skladiščenje nastalega produkta (slika 3).    
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Slika 3: Shema proizvodnje jogurta 
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3.2 Industrijski postopek 
 
3.2.1 Primarna obdelava mleka 
Za proizvodnjo jogurta izberemo kakovostno mleko, ki je od zdravih živali, primerne 
kemijske sestave, mikrobiološko primerno, ter ne vsebuje zaviralnih snovi. Nato sledi 
predgretje, ko mleko segrejemo na temperaturo 45-60°C. Ker ima surovo mleko značilen 
vonj, kot so vonj po hlevu, silaži ali močnih krmilih, se ta neprijetnost odpravlja s 
pomočjo postopka imenovanega dezodoriranje. Segreto mleko se vodi v komoro z nizkim 
zračnim pritiskom, kar povzroči, da neprijetne vonjave hitro izhlapijo. Prav tako pa se iz 
mleka odstranijo tudi zračni mehurčki. Temu sledi standardizacija mleka, pri čemer 
mleku v posnemalniku posnamemo določen del maščobe. Z zgoščevanjem mleka želimo 
zagotoviti čvrstejši koagulum v končnem produktu, kar dosežemo s povečanjem deleža 
beljakovin. To lahko dosežemo z dodajanjem mleka v prahu, evaporiranega mleka ali 
dodatkom zgoščenega dela ultrafiltriranega posnetega mleka [9] [1] [11].  
3.2.2 Homogenizacija mleka 
Homogenizacija je proces, pri katerem velike maščobne kroglice v mleku razbijemo na 
manjše. S tem preprečimo dvigovanje maščobnih kroglic proti površini in na ta način 
tvorbo smetane ter dosežemo da le-te lebdijo po celotni prostornini. Prednosti 
homogeniziranega mleka so tudi lepši videz končnih mlečnih izdelkov, intenzivnejša 
barva izdelkov, večja viskoznost mleka, lažja prebavljivost in polnejši okus [9]. 
3.2.3 Pasterizacija mleka 
Ker je surovo mleko hitro pokvarljivo in vsebuje mnogo mikroorganizmov, ga je 
potrebno toplotno obdelati. To storimo s pasterizacijo, kjer z ustrezno toplotno obdelavo 
mleka uničimo vse patogene in večino ostalih mikroorganizmov. Poleg tega deaktiviramo 
encime in tako podaljšamo kakovost in obstojnost živila. Toplotno obdelavo mleka za 
jogurt izvajamo pri temperaturi 90-95°C in traja 5-10 minut. Pasterizacija je uspešna, če 
smo uničili vsaj 99 odstotkov mikroorganizmov iz surovega mleka [11][16]. 
3.2.4 Fermentacija mleka 
Po končani pasterizaciji sledi hlajenje mleka, saj bi se mikrobiološke kulture ob dodatku 
v segreto mleko na temperaturi pasterizacije uničile. Optimalna temperatura delovanja 
termofilnih mlečnokislinskih bakterij jogurtove kulture je med 40°C in 45°C. Za 
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proizvodnjo jogurta mleko cepimo z 1-3% starter kulture. Cepljeno mleko polnimo v 
ustrezno embalažo, v kateri poteka zorenje jogurta. Pri takih pogojih se fermentacija 
zaključi v 2 - 2,5 urah. Najpogosteje za cepljenje uporabljamo kulturo, ki vsebuje 
mešanico bakterij Streptococcus thermophilus in Lactobacillus delbrueckii spp. 
bulgaricus. Ta kombinacija je tehnološko najbolj uporabna, saj ob simbiotski rasti 
izkazuje povečano aktivnost obeh bakterij in posledično hitrejšo tvorbo mlečne kisline. 
Med fermentacijo mleka bakterije pretvarjajo laktozo do mlečne kisline, kar povzroči 
padec pH v mleku. Mlečna kislina povzroči koagulacijo mleka ter daje prijeten in 
osvežujoč kiselkast vonj in okus [1] [9] [10]. 
3.2.5 Ohlajanje in skladiščenje 
Ko jogurt doseže željeno pH vrednost 4,6 - 4,7, ga pričnemo postopno ohlajati. Najprej 
jogurt hitro ohladimo do temperature 20°C, kadar želimo v jogurt dodati sadje ali druge 
pripravke. Sledi počasnejše ohlajanje v hladilnici, kjer jogurt ohladimo do temperature 
skladiščenja, ki je 4 - 6°C. S pravilnim hlajenjem upočasnimo delovanje bakterij in s tem 
nadaljnjo nastajanje mlečne kisline. S pravilnim skladiščenjem ohranjamo in 
podaljšujemo kakovost končnega produkta [1] [3].  
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3.3 Domači postopek 
Prav tako kot pri industrijskem postopku tudi za izdelavo jogurta doma potrebujemo 
kvalitetno začetno surovino. Izberemo mleko zdravih živali, če nas motijo različne 
vonjave, kot so vonj po silaži ali močnih krmilih, se odločimo za mleko živali iz drugačne 
reje. Na lastnosti ter pripravo jogurta prav tako vpliva vrsta mleka, ki ga izberemo, na 
primer ovčje mleko je nekoliko drugačno, medtem ko sta si kozje in kravje po sestavi zelo 
podobna. Mleko najprej toplotno obdelamo ali pasteriziramo. To storimo tako, da ga v 
ustrezni posodi segrejemo do 85 - 95°C za 5 - 10 minut. Če želimo povečati delež suhe 
snovi, lahko dodamo mleko v prahu in dobro premešamo. Nato mleko ohladimo na 
temperaturo cepljenja, ki je 42 - 45°C.  Cepimo s komercialno pridobljenim jogurtom (iz 
trgovine) ali ostankom koaguluma iz prejšnje šarže. Za liter mleka uporabimo 150 ml 
jogurta. Vse skupaj premešamo in po želji nalijemo v manjšo embalažo. Mešanico zorimo 
v pečici ali vodni kopeli okoli 2 uri pri temperaturi 42 -45°C. Med zorenjem večkrat 
preverimo nastanek koaguluma. Ko opazimo, da je prišlo do koagulacije, takoj pričnemo 
s postopnim ohlajanjem. Z ohlajanjem prekinemo zorenje in nastajanje mlečne kisline. 
Dobljeni jogurt shranjujemo v hladilniku pri temperaturi 4 - 6°C. Ker pa ima domače 
pridelan jogurt krajši rok uporabe kot industrijski, ga je potrebno porabiti v nekaj dneh. 
Opisani postopek velja za pripravo čvrstega navadnega jogurta.       
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4 Materiali in metode          
  
4.1 Materiali  
 Domači čvrsti jogurt 
 Industrijsko pridelan čvrsti jogurt 3,2%(Trgovina Spar, proizvajalec Mlekarne 
Celeia,Slovenija) 
4.2 Metode  
4.2.1 Določanje reoloških parametrov- tokovni test, amplitudni in frekvenčni test 
Za izvajanje reoloških meritev smo uporabili rotacijski in oscilacijski reometer Anton 
Paar MCR 302. Kot senzorski sistem smo pri vseh meritvah uporabili sistem dveh 
vzporednih plošč, nastavek PP 25 z 1 mm razdaljo med ploščama. Pred začetkom meritev 
smo morali na napravi definirati začetne pogoje meritev, namestiti senzorski sistem in 
nastaviti ničelno pozicijo plošč senzorskega sistema (»zero gap«). Vzorec smo nanesli na 
sredino spodnje plošče, spustili zgornjo ploščo na položaj merjenja, obrisali odvečno 
količino vzorca s spatulo in pričeli z meritvami. 
Vse teste smo izvajali pri konstantni temperaturi 23°C. Pri tokovnem testu smo vzorec 
izpostavili zveznemu povečevanju in nato zmanjševanju strižne napetosti po trikotni 
metodi. Meritve smo izvajali v območju od 1 – 100 - 1 Pa za domači jogurt, ter od 10-
1000 Pa za jogurt masovne proizvodnje. Amplitudne teste smo izvajali pri konstantni 
frekvenci 1 Hz in določali območje viskoelastičnega odziva, ko smo strižno napetost 
spreminjali od 0,1 - 100 Pa za domači jogurt, ter od 1 - 1000 Pa za jogurt masovne 
proizvodnje. Pri frekvenčnem testu smo za vzorec domačega jogurta kot kritično vrednost 
amplitudne strižne napetosti izbrali 5 Pa, za jogurt masovne proizvodnje pa 40 Pa. 
Območje elastičnega in viskoznega strižnega modula v odvisnosti od frekvence oscilacije 
smo spremljali pri spreminjanju kotne frekvence od 600 - 0,01 rad/s za oba vzorca.    
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5 Rezultati in razprava  
Dvema vzorcema jogurta različnega načina proizvodnje smo merili in vrednotili reološke 
lastnosti s pomočjo oscilacijskih in rotacijskih testov. S pomočjo reometra smo izvedli 
rotacijski tokovni test, ter oscilacijski amplitudni in frekvenčni test. Naš cilj je bilo 
poiskati ali se dobljeni rezultati za posamezni vzorec medsebojno razlikujejo, ter na 
podlagi tega potrditi ali ovreči postavljeno hipotezo.   
5.1 Tokovni test 
 
 
Slika 4: Prikaz odvisnosti viskoznosti jogurta masovne in domače proizvodnje od strižne napetosti 
S tokovnim testom smo želeli določiti območje mejne napetosti. Slika 4 prikazuje 
viskoznost jogurtov v odvisnosti od strižne napetosti. Teste smo izvajali pri konstantni 
temperaturi 23°C. Vzorca smo izpostavili spreminjanju strižne napetosti od 1 - 80 - 1 Pa 
za domači jogurt (rdeča črta) in od 1 - 1000 Pa za jogurt masovne proizvodnje (modra 
črta). Pri jogurtu masovne proizvodnje pri meritvah nismo uspeli pomeriti spreminjanja 
viskoznosti pri zmanjševanju strižne napetosti, ker je med meritvijo prišlo do zdrsa vzorca 
iz senzorskega sistema in posledično je vzorec stekel iz merilnega sistema.   
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Iz slike 4 je razvidno, da oba vzorca spadata med nenewtonske sisteme, za katere velja, 
da je njihova viskoznost odvisna od velikosti obremenitve, ter časovnega trajanja le-te. 
Jogurt lahko opredelimo kot tekočino s plastičnim tokovnim obnašanjem, za katero je 
značilno, da potrebujemo določeno strižno silo, da snov steče. Notranja struktura vzorca 
se upira delovanju striga do določene točke, pri tem se sistem le elastično deformira. Ko 
pa dosežemo dovolj veliko strižno, pride v materialu do preurejanja osnovnih delcev v 
smeri delovanja sile in tekočina steče. To strižno napetost imenujemo mejna napetost. 
Vrednosti mejne napetosti je eksperimentalno težko natančno določiti, zato z uporabo 
različnih reoloških modelov določimo približke vrednosti [7]. 
 
Iz slike 4 vidimo, da jogurt masovne proizvodnje prenese višje napetosti kot jogurt 
domače proizvodnje, preden ta steče. Vrednosti mejne napetosti sta približno 11,4 Pa za 
domači jogurt in 846 Pa za jogurt masovne proizvodnje (označeni s puščico na sliki 4). V 
območju nizkih strižnih obremenitev smo vzorcema izmerili tudi ničelno strižno 
viskoznost. Ta parameter nam prikazuje viskoznost materiala, ko je ta v stanju mirovanja. 
Za domači jogurt je bila ta vrednost 1307 Pa, ter 169210 Pa za jogurt masovne 
proizvodnje. Opazili smo pojav histerezne zanke, kar si lahko razlagamo, da pride ob 
povečevanju strižne napetosti s časom do podiranja notranje strukture (viskoznost se 
zmanjšuje), ob zmanjševanju strižnih sil pa do ponovnega vzpostavljanja začetne 
strukture tekočine (viskoznost ponovno narašča s časom delovanja striga). Ker pa 
viskoznost po določenem času ni popolnoma enaka začetni, je proces le delno 
reverzibilen. 
Zelena črta na sliki 4 prikazuje tokovno krivuljo za premešan domači jogurt. V prvem 
delu krivulje premešanega domačega jogurta pri povečevanju strižne napetosti, lepo 
opazimo, da so vrednosti viskoznosti, prav tako mejna napetost manjše v primerjavi z ne 
premešanim domačim jogurtom, saj z predhodnim mešanjem podremo notranjo strukturo 
jogurta. Pri podrti strukturi – torej po doseženi najvišji vrednosti strižne napetosti, pa so 
tokovne lastnosti oziroma viskoznost približno enaka za oba vzorca domačega jogurta, 
saj sta krivulji viskoznosti pri zmanjševanju strižne napetosti, ko pride ob zmanjševanju 
obremenitve do ponovnega vzpostavljanja notranje strukture, enaki.  
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5.2 Amplitudni test 
Namen testa je bil določiti območje linearnega viskoelastičnega odziva pri konstantni 
frekvenci oscilacije. Znotraj tega območja smo nato izbrali kritično vrednost strižne 
napetosti, ki je bila uporabljena za nadaljnje teste. 
 
Slika 5: Amplitudni test za jogurt masovne in domače proizvodnje 
Slika 5 prikazuje spreminjanje dinamičnih količin G' in G'' v odvisnosti naraščanja 
amplitude strižne deformacije za oba vzorca jogurta. Z modro krivuljo je prikazan odziv 
dinamičnih modulov jogurta domače proizvodnje, rdeča pa prikazuje odziv jogurta 
masovne proizvodnje. Vrednosti kritične strižne deformacije, pri katerih še ne pride do 
sprememb strukture, so okoli 1,0 % za jogurt masovne in jogurt domače izdelave. Zato 
smo v nadaljevanju za izvajanje frekvenčnih testov za jogurt domače proizvodnje 
uporabili nižjo strižno napetost kot pri masovno izdelanemu jogurtu, da smo ostali znotraj 
območja linearnega odziva. Točka na grafu, kjer se krivulji sekata predstavlja vrednost, 
pri kateri vzorca stečeta in sicer približno 58 Pa za domači jogurt, ter 716 Pa za 
industrijski jogurt.  
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Meritve smo izvajali pri temperaturi 23°C. Amplitudni test za jogurt domače izdelave 
smo izvedli znotraj območja strižne napetosti med 0,1 - 100 Pa, za jogurt masovne 
proizvodnje pa smo izbrali območje 0,1 - 1000 Pa.  
Pri obeh meritvah je bila frekvenca oscilacije konstantna in je znašala 1 Hz. Iz slike 5 je 
razvidno, da imata oba vzorca ozko območje linearnega odziva, kar lahko pripišemo 
kompleksni notranji strukturi materiala, ki ne prenese velikih strižnih obremenitev.  Iz 
primerjave vrednosti vidimo, da ima jogurt masovne proizvodnje za dekado višjo 
konsistenco, posledično je dalj časa v območju linearnega odziva. Za kritični vrednosti 
amplitudne strižne napetosti smo izbrali 5 Pa za domači jogurt in 40 Pa za jogurt masovne 
proizvodnje (zeleni črti na sliki 5).  
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5.3 Frekvenčni test 
 
Meritve frekvenčne odvisnosti viskoznega in elastičnega doprinosa smo izvedli v 
območju linearnega viskoelastičnega odziva pri različnih frekvencah. Za vrednosti 
amplitud strižne napetosti, ki še zagotavljajo linearni odziv smo v predhodnem 
amplitudnem testu določili 5 Pa za jogurt domače in 40 Pa za jogurt masovne proizvodnje. 
Frekvenco oscilacije smo povečevali s spreminjanjem krožne frekvence v območju od 
600 - 0,01 rad/s pri obeh vzorcih.  
 
 
Slika 6: Spremljanje dinamičnih modulov v odvisnosti od povečevanja frekvence oscilacije pri obeh 
vzorcih jogurta različne izdelave 
 
Slika 6 prikazuje frekvenčno odvisnost elastičnega (G') in viskoznega (G'') modula za 
vzorca jogurta domače in masovne proizvodnje. Modra krivulja prikazuje odziv jogurta 
masovne proizvodnje, rdeča pa jogurta domače proizvodnje. Iz slike 6 je razvidno, da pri 
obeh vzorcih jogurta prevladuje elastični doprinos nad viskoznim. Razberemo lahko, da 
pride do razlik v velikosti dveh razredov pri odzivu obeh izmerjenih dinamičnih modulov, 
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kjer jogurt masovne proizvodnje doseže višje vrednosti kot jogurt domače proizvodnje. 
Visok elastični modul nakazuje, da material izkazuje obnašanje, značilno za 
viskoelastične poltrdne snovi [2]. Vrednosti obeh dinamičnih modulov, elastičnega kot 
tudi viskoznega s povečevanjem frekvence naraščata, kar je vidno na sliki 6. Na podlagi 
obeh dobljenih vrednosti lahko trdimo, da imata vzorca jogurta zelo strukturirano 
notranjo obliko, visoke konsistence, pri kateri ne pride do ločevanja faz.  
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6 Zaključek  
Med seboj smo primerjali vrednosti, ki smo jih pridobili s pomočjo različnih reoloških 
testov. Izvajali smo tokovni, amplitudni in frekvenčni test. Primerjali smo vzorca jogurta 
masovne in domače proizvodnje. Vzorca sta si bila že vizualno različna, vendar na 
podlagi tega nismo postavljali zaključkov. Iz dobljenih rezultatov smo določili, da način 
proizvodnje vpliva na reološke lastnosti, ter tako zavrgli prvotno postavljeno hipotezo, ki 
pravi, da način proizvodnje bistveno ne vpliva na reološke lastnosti jogurta. Med 
izvajanjem eksperimentalnih meritev in vrednotenju rezultatov ni prišlo do posebnih 
zapletov, zato ocenjujem, da je bilo opravljeno delo kakovostno izvedeno. Izpostavila bi 
le, da je rokovanje z jogurtom kot vzorcem, zaradi njegovih lastnosti izredno težavno. Za 
nadaljnje raziskave smo predlagali, da bi za testiranje vzeli večje število vzorcev jogurta 
različnih proizvajalcev, izboljšali domači postopek izdelave, ter pri izvajanju testov 
uporabili drugačna območja merjenja. 
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